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Аннотация: Представлен экспериментальный стенд для исследований двухфазных течений методом 
цифровой трассерной визуализации с использованием генератора тумана Martin Magnum и лазерной ус-
тановки. Система оптического измерения гидроаэродинамических характеристик потока теплоносителя 
(PIV-метод) позволит получить распределения скоростей в прямолинейных и различных поворотных 
участках трубопровода, достоверно определять условия вихреобразования и возникновения градиента 
давлений на внешние и внутренние стенки в поворотных участках.  
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Abstract: Experimental stand for research of two-phase flows by digital tracer visualization using a fog genera-
tor and a Martin Magnum laser system is presented. Optical measurement hydroaerodynamics characteristics of 
the coolant flow (PIV-method) allows to obtain the velocity distribution in straight and turning various parts of 
the pipeline in order to reliably define the conditions of vortex formation and the occurrence of the pressure gra-
dient on the outer and inner walls of the turning portions. 
Ключевые слова: цифровая велосиметрия; двухфазное течение; вибрации трубопроводов. 
Key words: PIV; digital velocimetry; two-phase flow; vibration of pipelines. 
 
Oдним из нaпрaвлений при решении проблемы 
снижения вибрaций в трубопроводах являются ис-
следования в облaсти oптимизации геoметрии 
пaссивных устройств, вoздействующих на 
гидрoдинамику двухфазного потока [1,2]. 
 
Для уменьшения или устрaнения вибраций трубо-
проводов используются различного рoда aктивные 
и пaссивные устройства, изменяющие гидродина-
мическую структуру потока [3]. Для исследований 
влияния пассивных устройств на снижение вибра-
ции был создан экспериментальный стенд с при-
нудительной циркуляцией теплоносителя и впры-
ском воздушной смеси для формирования различ-
ных режимов двухфазного потока (рис. 1). Стенд 
представляет собой контур циркуляции теплоно-
сителя (воды), оснащен устройством засева потока 
трассерами (генератор тумана Martin Magnum 
1800). Установка позволяет проводить исследова-
ния режимов течения при числе Рейнольдса 104- 
106, что обеспечивает применимость полученных 
результатов для анализа аэродинамики установок 
реального масштаба [4]. 
 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
1 – вставка-завихритель; 2- рабочий участок кана-
ла;3 – бак; 4 –панель управления; 5 – насос; 6 – 
компрессор;7 – расходомер по воздуху; 8 –
расходомер по воде; 9 – демпфер; 10-узел смеше-
ния. 
 
В ходе экспериментов исследовалось влияние 
вставок с различным количеством эвольвентных 
канавок на устойчивость и продолжительность за-
вихряющего потока. 
На рис. 2 представлены вставки-завихрители с 
различной геометрией внутренней поверхности.  
 
 
Рис. 2. Фото вставок- завихрителей: 
а) с тремя канавками, б) с двенадцатью канавками; 
в)- набор исследуемых образцов вставок-
завихрителей с различной геометрией внутренней 
поверхности 
 
Исслeдoвания влияния закрутки двухфазного по-
тока с пoмoщью встaвок-зaвихрителей с эволь-
вентными канавками проводились на 
гидрoдинамическом стенде с вoздухo-вoдяным 
потоком, циркулирующем в замкнутом контуре из 
труб диаметром 45 мм с прозрачными секциями из 
оргстекла для визуализации течения [5]. 
Aнaлиз рeзультатов проведенных измерений и их 
стaтистическая обрaботка показали, что эволь-
вентные вставки-завихрители являются достаточ-
но эффективными пaссивными устройствами, по-
зволяющими при сравнительно малом гидравли-
ческом сопротивлении снизить уровень вибропе-
ремещения трубопроводов с двухфазными пото-
ками в 1,5-2 раза. 
 
Расчетно-теоретические и экспериментальные 
данные, полученные на стенде, необходимо было 
проанализировать с  помощью более совершенных 
методом и инструментов исследований микропо-
токов. 
 
Для верификации результатов математического 
моделирования в рамках данной задачи рассмат-
ривалось несколько методик с точки зрения воз-
можности 
получения требуемого объема и точности резуль-
татов. Это: 
- метод теневых исследований Теплера; 
- фотографический метод стробоскопической ви-
зуализации; 
- метод лазерной доплеровской анемометрии 
(ЛДА); 
- метод цифровой трассерной визуализации 
(particle image velocimetry, PIV). 
 
Из рассмотренных методов только последний 
удовлетворял требованиям поставленной задачи. 
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Он позволяет измерять поля скорости в каналах 
субмиллиметрового размера с разрешением век-
торного поля до 2-5 мкм/вектор в сечении, толщи-
ной всего несколько микрон. Метод PIV(цифровая 
трассерная визуализация) –оптический метод из-
мерения мгновенных полей скорости жидкости 
или газа в выбранном сечении потока. Импульс-
ный лазер создает тонкий световой нож и освеща-
ет мелкие частицы, взвешенные в исследуемом 
потоке. Положение частиц в момент двух после-
довательных вспышек лазера регистрируются на 
два кадра цифровой камеры. Скорость потока оп-
ределяется расчетом перемещения, которое со-
вершают частицы за время между вспышками ла-
зера. Определение перемещения основано на при-
менении корреляционных методов к трассерным 
картинам с использованием регулярного разбие-
ния на элементарные области. 
 
Для проведения экспериментов по исследованию 
потока жидкости в оптическом диапазоне была 
использована измерительная система «Полис», 
позволяющая измерять пространственные распре-
деления двух и трех компонент мгновенной ско-
рости потока, рассчитывать пространственные 
производные скорости, а также рассчитывать це-
лый набор смешанных статистических моментов 
(до четвертого порядка, в том числе напряжения и 
потоки Рейнольдса) флуктуаций различных вели-
чин: скорости, градиентов скорости, температуры, 
концентрации дисперсной фазы и др. 
 
Источником световых импульсов в данной схеме 
является лазер, который состоит из излучателя и 
системного блока [6]. В излучателе расположены: 
2 лазерных резонатора, 2 квантрона с активным 
веществом и лампой накачки, система сведения 
лучей, преобразователь частоты лазерного излу-
чения и оптический аттенюатор. В системном 
блоке располо- жены: источник питания импульс-
ных ламп накачки лазера, система охлаждения ла-
зера и блок управления работой лазера. Излуча-
тель и системный блок через разъем соединены 
между собой гибким рукавом, в котором разме-
щены шланги системы охлаждения, кабели сило-
вого питания и сигнальные кабели.  
 
Локализация светового импульса в измеритель-
ную область осуществляется с помощью оптиче-
ской насадки (создания лазерного ножа и системы 
регулирования его толщины). Фокусное расстоя-
ние оптической системы может меняться от 0,3 до 
0,6 м. При этом толщина лазерного ножа меняется 
от 0,5 до 3 мм. 
 
Регистрация отраженных оптических импульсов 
осуществляется кросскорреляционной камерой, 
которая предназначена для двукратной регистра-
ции 
трассерных картин в потоке и может работать как 
в двухкадровом, так и в однокадровом режиме. 
Временная задержка между вспышками лазера 
при двухкадровом режиме регистрации кадров 
может варьироваться от 10 мкс до 259 мс. Диагно-
стика закрученного потока осуществлялась мето-
дом цифровой трассерной визуализации (PIV). 
Метод PIV - полевой оптический метод измерения 
полей скорости жидкости и газа. Для измерения 
полей скорости в интересующих сечениях модели 
применялась PIV- система Полис, разработанная в 
ИТ СО РАН [7, 8]. 
 
Система позволяет измерять две компоненты век-
тора скорости одновременно во всем заданном се-
чении трубопровода (D 50 мм). 
 
Турбулентность двухфазного и однофазного пото-
ков представляет собой чрезвычайно сложный 
объект для исследования с очень большим коли-
чеством степеней свободы и обычно характеризу-
ется широкополосным набором различных компо-
нент движения внутренних сил, среди которых 
существенную роль играют мелкомасштабные и 
высокочастотные составляющие, измерение кото-
рых подразумевает высокое пространственное и 
частотное разрешение используемого метода. 
Преимуществом оптических методов является не-
возмущающий характер измерений, а также воз-
можность регистрации мгновенных картин тече-
ния. Это позволяет не только визуализировать 
вихревую структуру потоков различных масшта-
бов и конфигураций, но и получать количествен-
ную информацию о турбулентных пульсациях и 
завихрениях. После небольшой обработки изо-
бражения средствами прикладной программы по-
лучаем картинку векторов скоростей закрученного 
потока жидкости.  
Указанный эффект демонстрирует возможность 
пассивного управления виброперемещением за 
счет диссипации  давления на наружную стенку  в 
поворотных участках трубопроводов посредством 





1. Для верификации результатов моделирования 
разработан экспериментальный стенд и введена в 
эксплуатацию оптическая лазерная система, осно-
ванная на технологии импульсной визуализации 
частиц микротрассеров (PIV-система), позволяю-
щая проводить исследование гидродинамической 
микроструктуры жидкостного  потока после про-
хождения вставки-завихрителя. 
2. Система оптического измерения гидроаэроди-
намических характеристик потока теплоносителя 
(PIV-метод) позволит получить распределения 
скоростей в прямолинейных и различных пово-
ротных участках трубопровода, достоверно опре-
делять условия вихреобразования и возникнове-
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ния градиента давлений на внешние и внутренние 
стенки в поворотных участках, что даст возмож-
ность провести верификацию расчетных моделей 
при решении задачи пассивного управления (сни-
жения) виброперемещением трубопроводов энер-
гетического оборудования и повышения надежно-
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